
Table of Contents

1. Introduction to the Federal Radionavigation Plan . .  . .  . 1-1

1.1 Background. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-1
1.2 Purpose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-4
1.3 Scope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-4
1.4 Objectives. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-5
1.5 Policies and Practices. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-5
1.6 DOD/DOT Policy on the Radionavigation System Mix. . . . 1-7
1.7 DOD Responsibilities. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-15

1.7.1 Operational Management. . . . . . . . . . . . . . 1-16
1.7.2 Administrative Management. . . . . . . . . . . . 1-16

1.8 DOT Responsibilities. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-18
1.9 DOD/DOT Joint Responsibilities. . . . . . . . . . . . . . . . 1-23
1.10 Determination of Future Radionavigation Systems Mix. . . . 1-24

1.10.1 Approach to Systems Mix. . . . . . . . . . . . . . 1-25
1.10.2 Operational Issues. . . . . . . . . . . . . . . . . . 1-27
1.10.3 Special Military Considerations. . . . . . . . . . . 1-28
1.10.4 Technical Considerations. . . . . . . . . . . . . . 1-29
1.10.5 Economic Considerations. . . . . . . . . . . . . . 1-29
1.10.6 Institutional Considerations. . . . . . . . . . . . . 1-30
1.10.7 Criteria for Selection. . . . . . . . . . . . . . . . 1-32

2. Radionavigation System User Requirements .  . .  . .  . .  . 2-1

2.1 Phases of Navigation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-2
2.1.1 Air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-2
2.1.2 Marine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-2
2.1.3 Land. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-4

v



2.1.4 Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-7

2.2 Civil Radionavigation System Requirements. . . . . . . . . . 2-8
2.2.1 Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-8
2.2.2 User Factors. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-9

2.3 Civil Air Radionavigation Requirements. . . . . . . . . . . . 2-9
2.3.1 Navigation Signal Error Characteristics. . . . . . . 2-12
2.3.2 Current Aviation Navigation Requirements. . . . . 2-13
2.3.3 Future Aviation Radionavigation Requirements . . 2-19

2.4 Civil Marine Radionavigation Requirements. . . . . . . . . . 2-21
2.4.1 Inland Waterway Phase. . . . . . . . . . . . . . . 2-23
2.4.2 Harbor/Harbor Approach Phase. . . . . . . . . . . 2-27
2.4.3 Coastal Phase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-27
2.4.4 Ocean Phase. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2-28
2.4.5 Future Marine Radionavigation Requirements . . . 2-29

2.5 Civil Land Radionavigation User Requirements. . . . . . . . 2-31
2.6 Requirements for Surveying, Timing, and Other Applications . 2-33

2.6.1 Geodesy and Surveying. . . . . . . . . . . . . . . 2-35
2.6.2 Timing/Frequency Offset Applications. . . . . . . 2-35
2.6.3 Meteorological Applications. . . . . . . . . . . . 2-36

2.7 Space Radionavigation Requirements. . . . . . . . . . . . . . 2-36
2.8 Military Radionavigation Requirements. . . . . . . . . . . . 2-37

2.8.1 General Requirements. . . . . . . . . . . . . . . . 2-37
2.8.2 Service Requirements. . . . . . . . . . . . . . . . 2-39

3. Radionavigation System Use .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . 3-1

3.1 Existing Systems Used in the Phases of Navigation. . . . . . 3-1
3.1.1 Air Navigation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-2
3.1.2 Marine Navigation . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-8
3.1.3 Land Navigation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-9
3.1.4 Uses Other Than Navigation. . . . . . . . . . . . 3-10
3.1.5 Space Navigation. . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-10

3.2 Existing and Developing Systems - Status and Plans. . . . . . 3-10
3.2.1 Loran-C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-10
3.2.2 Omega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-13
3.2.3 VOR and VOR/DME. . . . . . . . . . . . . . . . 3-16
3.2.4 TACAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-18
3.2.5 ILS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-20
3.2.6 MLS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-23
3.2.7 Transit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3-24
3.2.8 Aeronautical Nondirectional Beacons (NDBs) . . . 3-26
3.2.9 Maritime Radiobeacons. . . . . . . . . . . . . . . 3-28
3.2.10 Global Positioning System (GPS). . . . . . . . . . 3-30

vi



3.2.11 GPS Augmentations. . . . . . . . . . . . . . . . . 3-34
3.2.12 Vessel Traffic Services (VTS). . . . . . . . . . . 3-36

3.3 Interoperability of Radionavigation Systems. . . . . . . . . . 3-41
3.3.1 Integrated Navigation Receivers. . . . . . . . . . 3-41
3.3.2 Interoperable Radionavigation Systems. . . . . . . 3-42

3.4 Spectrum Certification of Radionavigation Systems. . . . . . 3-43

4. Radionavigation System Research, Engineering
and Development Summary . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . 4-1

4.1 Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-1
4.2 DOT GPS R,E&D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-3

4.2.1 Civil Aviation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-4
4.2.2 Civil Marine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-7
4.2.3 Civil Land . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-9

4.3 DOT R,E&D for Other Navigation Systems. . . . . . . . . . 4-13
4.3.1 Civil Aviation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-14
4.3.2 Civil Marine. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-17
4.3.3 Civil Land . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4-18

4.4 GPS R&D Ongoing and Planned by NOAA. . . . . . . . . . 4-18
4.5 GPS R,E&D Planned by NASA. . . . . . . . . . . . . . . . 4-19

Appendix A. System Descriptions .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . A-1

A.1 System Parameters. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-1
A.1.1 Signal Characteristics. . . . . . . . . . . . . . . . A-2
A.1.2 Accuracy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-2
A.1.3 Availability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-3
A.1.4 Coverage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-3
A.1.5 Reliability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-3
A.1.6 Fix Rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-4
A.1.7 Fix Dimensions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-4
A.1.8 System Capacity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-4
A.1.9 Ambiguity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-4
A.1.10 Integrity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-4

A.2 System Descriptions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-4
A.2.1 Loran-C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-4
A.2.2 Omega. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-10
A.2.3 VOR, VOR/DME, and TACAN . . . . . . . . . . A-13
A.2.4 ILS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-20
A.2.5 MLS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-24
A.2.6 Transit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-27
A.2.7 Aeronautical Radiobeacons. . . . . . . . . . . . . A-29
A.2.8 Maritime Radiobeacons. . . . . . . . . . . . . . . A-32

vii



A.2.9 GPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-34
A.2.10 Augmentations to GPS. . . . . . . . . . . . . . . A-38
A.2.11 VTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-48

A.3 GPS Information Center (GPSIC)/Navigation
Information Service. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A-48

A.4 Intelligent Transportation Systems (ITS). . . . . . . . . . . . A-49

Appendix B. Reference Systems .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . B-1

B.1 Chart Reference Systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B-1
B.2 Nautical Charts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B-2
B.3 Aeronautical Charts. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B-3
B.4 GPS and the Evolution of Charts and Datums. . . . . . . . . B-3
B.5 Electronic Chart Display Information System (ECDIS). . . . B-4

Appendix C. Definitions . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . C-1

Appendix D. Glossary .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . D-1

Index .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . I-1

viii


